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INTRODUCCION 
 
Esta monografía hace referencia a la elaboración de dos procedimientos de 
soldadura ¨”welding procedure specification” (WPS) por sus siglas en inglés, junto 
con sus respectivos registros de calificación “Procedure Qualification Record” 
(PQR).  Para juntas a tope, ranura en V sencilla, para sistemas de tuberías de 
producción  “pipelines”, tomando como material base tubería A-106 Gr-B. 
 
Donde se elaboró de acuerdo al código de calificación ASME BPVC S IX. En 
concordancia con lo estipulado por el código de diseño ASME B31.3. 
 
El segundo procedimiento se elaboró de acuerdo al estándar de calificación API 
1104. En concordancia con el código de diseño ASME B31.4. 
 
Para cada procedimiento se realizó el análisis de los códigos de referencia de 
acuerdo al material base y se identifican las variables involucradas en el proceso; a 
las cuales se les asigna un valor o se selecciona lo más adecuado, para armar el 
procedimiento de soldadura en concordancia con ASME BPVC SIX y API 1104. 
 
Luego se presentan los parámetros para la calificación del procedimiento de 
acuerdo a ASME BPVC SIX y API 1104, en donde se determinan los tipos de 
ensayos. Cantidad de probetas requeridas para cada uno de ellos y de que parte 
del cupón de prueba se deben obtener. 
 
Posteriormente se realiza la calificación del procedimiento en donde se suelda el 
respectivo cupón de prueba para cada código aplicable. Luego se sacan las 
respectivas probetas y se hacen los ensayos según lo estipulado por los códigos. 
 
Finalmente se realiza el análisis de resultados de las pruebas y se elaboran las 
mejoras correspondientes en el procedimiento de soldadura  y se presentan las 
conclusiones del trabajo. 
 
 
 
 
 
 
7 
 
1. ANTECEDENTES 
 
El aumento en la exploración, producción y las exportaciones de crudo, la llegada 
de nuevos inversionistas y la mayor exploración en nuevas zonas de la geografía 
nacional auguraban desde hacía un tiempo un crecimiento del sector de la 
producción de crudo. En ese escenario alentador, el gran cuello de botella del país 
era su infraestructura de transporte, pues se carecía de la capacidad para 
transportar los nuevos volúmenes, especialmente en territorios donde existen 
expectativas de mayor explotación y donde no se contaba con la suficiente 
infraestructura de transporte. 
 
Frente a este panorama, (“Transporte,” 2014)Ecopetrol, a través de su plan de 
evacuación de crudos, se propuso desarrollar proyectos encaminados a darle a 
Colombia la infraestructura de transporte de petróleo que requiere para estar a la 
altura del aumento en la exploración y producción petrolera del país. Este plan de 
gran alcance comprende, la construcción de nuevos oleoductos.  
 
Los oleoductos son un ensamblaje de tubos de acero con diámetros internos que 
suelen oscilar entre los 30 y los 120 centímetros (10” a 40”). Pueden ser construidos 
sobre la superficie o enterrados bajo tierra. 
 
Las instalaciones o estaciones de un oleoducto hacen parte del sistema que 
moviliza el petróleo para hacer posible su comercialización. En torno a este sistema 
de arterias se crean dinámicas sociales y económicas, útiles no solo para los 
productores de crudo sino también para las comunidades aledañas al lugar de 
operación, así como para el país. 
 
Resulta imposible concebir el petróleo sin los oleoductos. Gracias a ellos el crudo 
se puede movilizar para su posterior refinación, procesamiento, exportación y uso. 
Sin los oleoductos, el petróleo sería un recurso dormido y desperdiciado cuyo 
enorme valor no podría beneficiar al país. 
 
Por otra parte, la construcción y operación de estos sistemas de transporte se 
realizan siguiendo rigurosos estándares internacionales. Con ello se asegura una 
operación cuidadosa y respetuosa con las personas y el entorno. Con 8.500 
kilómetros de redes principales de oleoductos y poliductos que convergen en los 
terminales de Coveñas y Santa Marta, en el Atlántico, y Buenaventura y Tumaco, 
en el Pacífico, donde trabajan, en la actualidad, a un 60% de su capacidad 
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operativa, para los nuevos descubrimientos, Ecopetrol cuenta con una amplia 
experiencia en la oferta de servicios de transporte multimodal, a través de 
oleoductos, poliductos, buquetanques; ofreciendo a las empresas operadoras de 
hidrocarburos y al país soluciones integrales para la movilización del crudo y sus 
derivados. 
 
(“Producción,” 2014)Para la construcción y montaje de cualquier línea de flujo, 
oleoducto, poliducto o gasoducto en el país, las empresas operadoras de campos 
de producción de hidrocarburos en el país definen los lineamientos constructivos 
con los cuales se deben realizar las obras y las empresas contratistas están 
obligadas a cumplirlas para participar de cualquier proceso licitatorio, por ende 
aunque estándares como API 1104 se mencione que su uso es enteramente 
voluntario, la dinámica propia de la industria obliga a que este código en principio 
voluntario se convierta en obligatorio para cualquier empresa que desee participara 
en este tipo de construcciones. De ahí la importancia de que las empresas 
constructoras en el país cada vez quieran mejorar sus sistemas de control y 
aseguramiento de la calidad para dar valor agregado a sus servicios, ser más 
competitivos y generar mayor confianza en sus operaciones logrando mejorar sus  
ganancias. 
 
La empresa Panthers machinery Colombia S.A.S, de aquí en adelante “PMC” 
cuenta con más de 12 años de experiencia en la prestación de servicios a la 
industria del petróleo a nivel internacional. 
 
Nacida en Venezuela y con experiencia, adquirida en la faja petrolífera del Orinoco 
en el estado Anzoátegui (Venezuela), la empresa inicia su proceso de expansión e 
inversión en Colombia; por su alta proyección de crecimiento en el sector del 
petróleo y con un importante auge en extracción de crudo pesado; en el año 2009 
a través de la firma, PMC, se radica en la ciudad de Villavicencio (META) desde 
donde se atienden los requerimientos de los clientes en el territorio colombiano. 
 
Desde su arribo a Colombia inician actividades con PACIFIC RUBIALES ENERGY, 
con tres (3) equipos de bombeo, inyectando 25 MBD; en la actualidad cuentan con 
un importante número de unidades de bombeo mayor a 1.500MBD, ofreciendo a la 
industria una alta capacidad para la disposición final de aguas de producción. Entre 
los múltiples equipos con que PMC cuenta para poder afrontar los retos de la 
industria en nuestras diferentes líneas de negocio (Facilidades de producción; 
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operación y optimización de campos petroleros; Operación, mantenimiento y 
arranque). 
En busca de su consolidación la empresa PMC. Busca ser más competitiva y 
expandir y fortalecer sus líneas de negocio, para de esa forma abrir las puertas para 
trabajar con otras operadoras, mediante el fortalecimiento de su sistema de calidad 
e innovación en sus servicios y prestar servicios integrales al sector. 
 
La empresa actualmente cuenta con 5 líneas de servicio las cuales son: 
 
 Operación, mantenimiento y arranque. 
 Proyectos y construcción. 
 Facilidades de producción. 
 Manejo y transformación de desechos industriales. 
 Refinería y procesos petroquímicos. 
 
De estas se encuentran consolidadas operación, mantenimiento y arranque; 
manejo, transformación de desechos industriales y refinación y procesos 
petroquímicos. 
 
En cuanto a las líneas de proyectos de construcción y facilidades de producción 
busca consolidarse en los próximos años y de esta manera cumplir con su meta de 
crecimiento y fortalecimiento. 
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2. DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Las empresas contratistas como parte del proceso de licitación y construcción están 
obligadas a presentar todos los documentos que conforman un sistema integrado 
de calidad los cuales comprenden, plan de calidad de la empresa y las 
certificaciones ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001.  
Para garantizar la calidad de los diferentes productos construidos las empresas 
operadoras y contratistas usan los lineamientos (“Recursos de transporte para 
Ingenieros - ASME,” n.d.) De la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos 
(ASME) por sus siglas en inglés, específicamente el código ASME B31, para 
tuberías a presión que consiste en un número de secciones publicadas 
individualmente, las reglas de cada sección reflejan los diferentes tipos de 
instalaciones de tuberías de la siguiente manera. 
B31.1 Tuberías de potencia. 
B31.3 Tuberías de Proceso de Refinerías y Plantas Químicas. 
B31.4 Tuberías de Transporte de Hidrocarburos Líquidos y Otros Líquidos. 
B31.5 Tubería para refrigeración y transporte de refrigerantes. 
B31.8 Tuberías de transporte y distribución de gas. 
B31.9 Tuberías para servicios de edificios. 
B31.11 Tuberías para transportes de lodos. 
B31.12 Tuberías para transporte de hidrogeno. 
 
Para el caso de la empresa contratista PMC, que busca incursionar en este tipo de 
trabajos para la industria petrolera los códigos aplicables serán ASME B31.3 y 
B31.4. 
Para ASME B31.3 la calificación de los procedimientos a ser utilizados y del 
desempeño de los soldadores u operadores estará en conformidad con los 
requisitos del código ASME BPVC SIX. 
Para ASME B31.4, la calificación de los procedimientos a ser utilizados y del 
desempeño de los soldadores u operadores para tuberías a campo traviesa se 
realizara de acuerdo al estándar API 1104; para procedimientos y calificación de 
soldadores u operarios para tuberías en estaciones terminales o taller de 
construcción se realizara de acuerdo al estándar API 1104 o ASME BPV S IX. 
Tanto el código ASME BPVC S IX como el estándar API 1104, establecen los 
métodos para la producción de soldaduras de alta calidad mediante el uso de 
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procedimientos (WPS) calificados (PQR) y la calificación de soldadores (WPQ), 
también presentan los métodos de inspección para garantizar el adecuado análisis 
de calidad de la soldadura a través del uso de técnicos, métodos y equipos que 
aplican para construcciones soldadas nuevas o en servicio. 
La empresa contratista PMC actualmente no cuenta con procedimientos propios de 
soldadura, por lo cual se ve en la necesidad de realizarlos y calificarlos para cumplir 
con la normatividad vigente exigida, garantizar sus procesos  y poder participar de 
los procesos licitatorios. 
El proyecto plantea la elaboración de dos (02) procedimientos de soldadura junto 
con su respectiva calificación; uno bajo Código ASME BPVC S IX y otro bajo 
estándar API 1104. Ambos procedimientos garantizaran el cumplimiento de los 
requerimientos, mecánicos y físicos para la elaboración de juntas soldadas y servir 
para la calificación de los soldadores u operarios. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
Para la empresa contratista PMC dentro de su plan de incursionar en proyectos de 
construcción y facilidades de producción se ve en la necesidad de  elaborar y 
calificar sus procedimientos de soldadura bajo ASME BPVC S IX y API 1104. 
Estos procedimientos darán la información necesaria para el soldador u operador 
para garantizar el cumplimiento del código o estándar aplicable además de 
estandarizar las actividades de soldadura y así llevar un control de calidad efectivo 
que permita controlar el porcentaje de juntas rechazadas, calcular los costos y 
consumibles necesarios para la elaboración de una junta soldada, tiempos de 
ejecución y capacitar a  Ingenieros, supervisores de obra y supervisores QA/QC 
bajo los mismos lineamientos constructivos de juntas soldadas. 
El proyecto también dará un valor adicional a la formación como Ingeniero 
especialista en soldadura ya que se pondrán en práctica los conocimientos 
adquiridos para dar una solución a un problema real proporcionando las 
herramientas para garantizar juntas de alta calidad y buenas prácticas de trabajo de 
acuerdo a los códigos o estándares aplicables. 
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4. OBJETIVOS 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar dos especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS) junto con 
sus registros de calificación del procedimiento (PQR), para la unión de juntas a tope 
con ranura en V sencilla en tubería de producción “pipeline” usando  el proceso de 
soldadura con electrodo manual revestido SMAW, una bajo estándar API 1104 y 
una bajo código ASME BPVC sección IX. 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Identificar las variables del proceso de acuerdo a API 1104 y ASME BPVC S 
IX. 
 
 Establecer los valores de las variables esenciales y no esenciales para el 
proceso de soldadura de acuerdo a API 1104 y ASME BPVC S IX. 
 
 Establecer las condiciones para la calificación de los procedimientos de 
acuerdo a API 1104 y ASME BPVC S IX. 
 
 Realizar la calificación de los procedimientos uno para API 1104 y otro para 
ASME BPVC S IX. 
 
 Analizar los resultados obtenidos de la calificación y realizar los ajustes 
necesarios en el procedimiento de ser requerido. 
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5. MARCOS REFERENCIALES 
5.1 MARCO TEORICO 
Proceso de soldadura por electrodo manual revestido SMAW. (“Procesos y 
Definiciones SMAW | Soldadura,” n.d.) Es uno de los más usados y abarca diversas 
técnicas. Una de esas técnicas es la soldadura por arco con electrodo manual 
revestido (SMAW, por sus siglas en inglés) o soldadura manual de arco metálico. 
Imagen 1. Fundamento del proceso SMAW 
 
Fuente. GARAVITO RAMIREZ, Luis Eduardo. Proceso de soldadura con electrodo manual 
revestido. Bogotá D.C, 2013. 
 
Se trata de una técnica en la cual el calor de soldadura es generado por un arco 
eléctrico entre la pieza de trabajo (metal base) y un electrodo metálico 
consumible (metal de aporte) recubierto con materiales químicos en una 
composición adecuada (fundente).   
Entre las ventajas de del proceso se encuentran. 
 El equipo es relativamente simple, portátil y de bajo costo. 
 No requiere protección adicional para el metal de aporte (gases). 
 Es menos sensible a las corrientes de aire. 
 Se puede utilizar en áreas de difícil acceso. 
 Se puede utilizar en la mayoría de las aleaciones y metales. 
 
15 
 
Entre sus limitaciones se encuentran. 
 No se pueden utilizar para materiales de muy bajo punto de fusión (Pb, Sn, 
Zn). 
 No se pueden utilizar para materiales reactivos (Ti, Zr). 
 La cantidad de amperaje a utilizar es limitada y presenta menor rata de 
deposición que otros procesos (GMAW). 
 Presenta menor ciclo de operación que otros procesos por cambio de 
electrodo y limpieza de escoria. 
El arco es el comienzo de todo proceso de soldadura por arco es precisamente 
la formación del arco. Una vez que este se establece, el metal de aporte y el 
fundente que lo recubre empiezan a consumirse. La fuerza del arco proporciona la 
acción de excavar el metal base para lograr la penetración deseada. Este proceso 
continúa a medida que la soldadura se ensancha y el electrodo avanza a lo largo de 
la pieza de trabajo. 
El metal de aporte al derretirse, forma gotas que se depositan sobre la pieza de 
trabajo dando lugar al charco de soldadura, que llena el espacio de soldadura y une 
las piezas en lo que se denomina una junta de soldadura. 
El fundente se derrite junto con el metal de aporte formando un gas y una capa 
de escoria, que protegen el arco y el charco de soldadura. El fundente limpia la 
superficie metálica, suministra algunos elementos de aleación a la soldadura, 
protege el metal fundido contra la oxidación y estabiliza el arco. La escoria se retira 
después de la solidificación. 
Equipo para soldadura SMAW. Dependiendo del tipo de electrodo y del tipo y la 
posición de la pieza de trabajo, la fuente puede ser de corriente continua o corriente 
alterna. Si es de corriente continua, y nuevamente en función del tipo de electrodo 
y la naturaleza de la soldadura que se desea obtener, la conexión del electrodo a la 
fuente se puede efectuar de dos maneras: 
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Imagen 2. Equipo  
 
Fuente. GARAVITO RAMIREZ, Luis Eduardo. Proceso de soldadura con electrodo manual 
revestido. Bogotá D.C, 2013. 
Conexión al terminal negativo. En este caso se habla de un electrodo negativo o 
polaridad directa (DCEN, por sus siglas en inglés). Se utiliza cuando  se desean 
lograr altas tasas de deposición y una baja penetración. 
Imagen 3. Corriente directa polaridad invertida 
 
Fuente. GARAVITO RAMIREZ, Luis Eduardo. Proceso de soldadura con electrodo manual 
revestido. Bogotá D.C, 2013. 
 
Conexión al terminal positivo: en este caso de habla de un electrodo positivo o 
polaridad inversa (DCEP, por sus siglas en inglés). Se utiliza cuando se desea lograr 
una penetración profunda. 
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Imagen 4. Corriente directa polaridad directa 
 
Fuente. GARAVITO RAMIREZ, Luis Eduardo. Proceso de soldadura con electrodo manual 
revestido. Bogotá D.C, 2013. 
Porta electrodo: se conecta al cable de soldadura y conduce la corriente de 
soldadura hasta el electrodo. El mango aislado se utiliza para guiar el electrodo 
sobre la junta de soldadura y alimentar electrodo en el charco a medida que se 
consume. Los porta electrodos están disponibles en diversos tamaños y se 
clasifican según su capacidad para transportar la corriente. 
Cable del electrodo y cable de masa: ambos son una parte importante del circuito 
de soldadura. Deben ser sumamente flexibles y tener un aislamiento resistente al 
calor. Las conexiones al porta electrodo, la pinza de masa y los terminales de la 
fuente de alimentación deben estar soldadas o perfectamente efectuadas para 
garantizar una baja resistencia eléctrica. El área de la sección transversal de estos 
cables debe ser de tamaño suficiente para transportar la corriente de soldadura con 
un mínimo de caída de voltaje. Cuanto mayor sea la longitud del cable, mayor debe 
ser su diámetro, a fin de reducir la resistencia y la caída de voltaje. 
Pinza de masa: se utiliza para conectar el cable de masa a la pieza de trabajo. Se 
puede conectar directamente a la pieza, a la mesa o a la porta pieza. Como parte 
del circuito de soldadura, la pinza de masa debe ser capaz de transportar la 
corriente de soldadura sin riesgo de sobrecalentamiento debido a la resistencia 
eléctrica. 
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Una vez se cuenta con el equipo adecuado para realizar los trabajos de soldadura 
y entendiendo la función de cada una de sus partes, se hace necesario tener un 
orden claro de cómo se va iniciar los trabajos de soldadura aquí es donde entra el 
procedimiento de soldadura o WPS por sus siglas en ingles. 
El propósito de la especificación del procedimiento de soldadura (WPS) y del 
registro de calificación del procedimiento (PQR) es determinar que el conjunto de 
partes soldadas para la construcción es capaz de proveer las propiedades 
mecánicas requeridas para una aplicación determinada. Se presupone que el 
soldador que efectúa la prueba de calificación del procedimiento es un trabajador 
experimentado, en la prueba de calificación del procedimiento de soldadura se 
establece las propiedades mecánicas del conjunto, no se evalúa la destreza del 
soldador.  
 
El procedimiento de soldadura WPS relaciona las variables, esenciales como no 
esenciales y los valores aceptables de estas, al usar el WPS se destina a proveer 
dirección para el soldador. El PQR relaciona lo que se usó al calificar el WPS y los 
resultados de las pruebas y ensayos. 
Cada fabricante o contratista es responsable de la soldadura hecha por su 
organización y conducirá las pruebas requeridas en esta sección para calificar los 
procedimientos de soldar que el use en la construcción de conjuntos soldados 
hechos en conformidad con este código, y la habilidad de soldadores y operarios de 
soldadura que apliquen estos procedimientos. 
Variables esenciales. Son aquellas que al ser modificadas en el proceso de 
soldadura afectara las propiedades mecánicas. 
Variables Suplementarias. Un cambio en una condición de soldadura que afectara 
las propiedades de tenacidad de muesca de un conjunto de piezas soldadas (por 
ejemplo un cambio en el proceso de soldar, soldadura vertical para arriba o para 
abajo, consumo de calor, precalentamiento o PWHT, etc. 
Cuando un procedimiento se ha calificado previamente para satisfacer todos los 
requerimientos diferentes de tenacidad de la muesca, es luego necesario preparar 
solo una muestra de prueba adicional usando el mismo procedimiento con las 
mismas variables esenciales, pero adicionalmente con todas las variables 
esenciales suplementarias requeridas, como la muestra lo suficientemente larga 
para proveer los especímenes necesarios para la tenacidad de la muesca. 
Cuando un procedimiento se ha calificado previamente para satisfacer todos los 
requerimientos con inclusión de tenacidad de muesca, pero se cambia una o más 
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variables esenciales suplementarias, entonces es solo necesario preparar una 
muestra de prueba adicional usando el mismo procedimiento y las nuevas variables 
suplementarias, con la muestra los suficientemente larga para proveer los 
especímenes necesarios para tenacidad de muesca satisfactorios en el metal de 
soldadura, entonces solo es necesario probar especímenes de tenacidad de 
muesca de la zona afectada por el calor cuando tales son requeridos. 
Las variables no esenciales son aquellas que un cambio en una condición de 
soldadura no afectara las propiedades mecánicas de un conjunto de piezas 
soldadas. 
Dentro de las instalaciones petroleras la soldadura juega un papel fundamental en 
la construcción de las estaciones de flujo compuestas por tanques, bombas y 
tuberías donde se recolecta la producción de varios pozos para enviarla 
posteriormente a otros sitios según las operaciones que se realicen. 
 
Adicionalmente las líneas de flujo son tuberías utilizadas para conducir uno o más 
fluidos entre diferentes estaciones, instalaciones o pozos dentro de campos 
petroleros y de gas, las líneas de flujo pueden ser mapeadas para generar un 
diagrama que muestren como se desplazan los fluidos, es muy utilizado en la 
recuperación secundaria. 
El manejo de la producción, desde el cabezal de cada pozo arranca la tubería de 
flujo que, tendida sobre soportes a nivel del suelo, llega a una determinada estación 
de recolección, diseñada para recibir la producción de cierto número de pozos, el 
número de tuberías de flujo que tiene cada cabezal depende de la terminación del 
pozo: sencilla, doble o triple. El diámetro de cada línea corresponde al 
máximo volumen de producción que se piense manejar, como también las 
características del crudo, especialmente la viscosidad y la presión del flujo en el 
cabezal. En el caso de pozos que producen por bombeo mediante varillas de 
succión, la presión en el cabezal es casi nula pero la viscosidad del crudo es factor 
de consideración especial para seleccionar el diámetro de la tubería si el crudo es 
muy pesado o extra pesado. Existe una variada selección de diámetros de tuberías 
para satisfacer todos los requerimientos. Generalmente, los diámetros nominales 
más utilizados están entre 50,8 y 101,6 milímetros, 2 a 4 pulgadas. Diámetros 
mayores pueden ser requeridos para manejar altos volúmenes de producción o 
petróleos muy viscosos. Todos los elementos del cabezal: bridas, sellos, carretos, 
adaptadores, crucetas, colgadores, pernos y dispositivos adicionales 
como válvulas y emplazamiento de reductores o estranguladores son 
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manufacturados según normas API y catalogados para funcionar bajo la acción de 
presiones cuyo rango va de 2000 a 20000 PSI. 
 
Dentro de los sistemas de flujo el código ASME B31 también  definido los tipos de 
tuberías, métodos de fabricación y referencias aceptadas a utilizar para este tipo de 
construcciones, como lo son 
 
 Tubo soldado a campana. 
 Tubo con soldadura continúa. 
 Tubo con soldadura doble por arco sumergido. 
 Tubo soldado por destello eléctrico. 
 Tubo soldado por fusión eléctrica. 
 Tubo soldado por resistencia eléctrica. 
 Tubo soldado a tope en horno. 
 Tubo soldado a solapa en horno. 
 Tubo sin costura. 
 
Tubo con soldadura continúa. Es un tubo soldado en horno que tiene una unión a 
tope longitudinal soldada por forja, por la presión mecánica desarrollada en el giro 
de la chapa conformada en caliente, a través de un juego de rodillos de soldar de 
sección circular. Se produce en longitud continua a partir de bobinas de chapa, y se 
cortan posteriormente a largos individuales. Especificaciones típicas: ASTM A 53, 
API 5L. Ver también Tubo soldado a tope en horno. 
 
Tubo expandido en frío es un tubo soldado o sin costura, que es conformado y luego 
en la fábrica, una vez enfriado, es expandido de modo que la circunferencia queda 
permanentemente aumentada en un 0,50 % por lo menos. 
 
Tubo sin costura es un producto tubular forjado que carece de costura soldada. Se 
fabrica trabajando el acero en caliente o, de ser necesario, mediante el acabado en 
frío del tubo trabajado en caliente a fin de producir la forma, dimensiones y 
propiedades deseadas. 
 
Tubo soldado a campana es un tubo soldado en horno producido en tiras 
individuales a partir de tramos de chapa ya cortada, cuya unión a tope longitudinal 
está soldada por forja mediante la presión mecánica que resulta de hacer pasar las 
planchas calentadas en horno a través de una matriz de forma cónica, llamada 
corrientemente "campana de soldar", la que actúa a la vez como matriz de formación 
y de soldadura. Especificaciones típicas: ASTM A 53, API 5L. 
 
Tubo soldado a solapa en horno es un tubo cuya soldadura longitudinal a solapa se 
realiza mediante el proceso de “soldadura de forja” por el cual el tubo preformado 
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se calienta hasta la temperatura de soldadura y se pasan dos rodillos de soldar, que 
comprimen y sueldan los bordes superpuestos. Especificación típica: API 5L. Se 
interrumpió la fabricación de este tipo de tubo, y el proceso fue eliminado de API 5L 
en 1962. 
 
Tubo soldado a tope en horno, en este glosario se definen dos tubos de este tipo: 
Tubo soldado a campana y Tubo con soldadura continua. 
 
Tubo soldado por destello eléctrico es un tubo que tiene una unión a tope 
longitudinal donde la fusión se produce simultáneamente en la totalidad de la 
superficie de contacto, por el calor resultante de la resistencia al flujo eléctrico entre 
las dos superficies y por aplicación de presión cuando el proceso de calentamiento 
esté sustancialmente terminado. El destello y la unión por recalcado están 
acompañados de expulsión de metal excedente de la junta. Especificaciones 
típicas: API 5L. 
 
Tubo soldado por doble arco sumergirlo es un tubo que ha sido soldado a tope en 
forma espiral o longitudinal con un mínimo de dos pasadas, incluyendo por lo menos 
una pasada por la parte exterior y una por el lado interior del tubo. La fusión se 
produce por calentamiento mediante uno o más arcos eléctricos entre uno o más 
electrodos metálicos sin revestir (o "desnudos") y el metal que se trabaja. La 
soldadura se protege con una capa de un material fusible, granular, que se coloca 
sobre el área de trabajo (Flux). No se utiliza presión y el metal de aporte proviene 
del o los electrodos. Especificaciones típicas: ASTM A 381, API 5L. 
 
Tubo soldado por fusión eléctrica es un tubo que tiene una unión longitudinal a tope 
donde la fusión se produce en el tubo preformado por una soldadura por arco 
eléctrico, manual o automática. La soldadura puede ser simple o doble y puede ser 
ejecutada utilizando o no metal de aporte. Especificaciones típicas: ASTM A134, 
ASTM A139: se permite soldadura simple o doble con o sin metal de aporte. ASTM 
A671, ASTM A672, ASTM A691, API 5L: se exigen soldaduras internas y externas 
y metal de aporte. El tubo soldado en espiral también está hecho por el proceso de 
soldadura por fusión eléctrica con uniones a tope, a solapa o con costura 
encastrada. Especificaciones típicas: ASTM A134, ASTM A139, API 5L: soldadura 
a tope; ASTM A211: soldadura a tope, soldadura a solapa o con costura encastrada. 
 
Tubo soldado por resistencia eléctrica es un tubo producido en tiras individuales o 
en tramos continuos en base a rollos de chapa, cortados posteriormente en tiras 
individuales, que tiene una unión a tope longitudinal donde la fusión se produce por 
el calor resultante de la resistencia de la tubería al flujo eléctrico de un circuito del 
cual la propia tubería forma parte y mediante la aplicación de presión. 
Especificaciones típicas: ASTM A53, ASTM A135, API 5L. 
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6. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
Este proyecto tiene como alcance elaborar el procedimiento de soldadura (WPS), 
junto con el registro de la calificación (PQR), para juntas a tope con ranura en V 
sencilla  para tuberías de producción “pipilines” una bajo estándar API1104 y otro 
bajo código ASME BPVC S IX. Usando el proceso de soldadura SMAW, en tuberías 
de diámetro de 6” SCH-40 de material A-106 Gr-B. 
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7. DESARROLLO METODOLÓGICO 
El objetivo de esta monografía es desarrollar dos procedimientos de soldadura 
(WPS) uno bajo estándar API 1104 y otro bajo código ASME BPVC SIX, junto con 
sus calificaciones (PQR), para proceso de soldadura SMAW en juntas a tope con 
ranura en V sencilla para tuberías de producción de diámetro de 6” SCH-40 de 
material A-106 Gr-B. 
Para llevar a cabo este proyecto se trataran cinco fasces; la primera; es la 
investigación de los códigos y estándares aplicables, Se hará con el fin de identificar 
las variables para el proceso SMAW para API 1104 y ASME BPVC S IX y empezar 
a darle forma a los formatos de los procedimientos. 
Como segunda fase en la identificación de variables; En esta fase se les dará 
valores a cada una de las variables, variables esenciales y suplementarias, de 
acuerdo a los códigos aplicables. 
La tercera fase consiste en la elaboración del procedimiento de acuerdo a la 
investigación a los códigos y estándares aplicables y con la identificación de las 
variables se elaborara el procedimiento de soldadura, se realizara una revisión 
detallada del contenido y de acuerdo a esta revisión de procederá a programar la 
calificación del procedimiento.  
La cuarta fase corresponde a la calificación del procedimiento, en donde se 
contactara a la empresa para realizar la calificación del procedimiento de acuerdo a 
las especificaciones del código aplicable, se realizara la elaboración de los cupones 
de prueba, se sacaran las probetas y se realizaran los ensayos destructivos que 
indique el código. 
Y finalmente la quinta etapa será el análisis de resultados, donde se revisaran los 
resultados obtenidos y se evaluaran de acuerdo al código aplicable, en base a estos 
resultados se realizaran las conclusiones y se presentaran las oportunidades de 
mejora en el procedimiento. 
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7.1  IDENTIFICACION DE VARIABLES PARA PROCESO SMAW SEGÚN 
ESTANDAR API 1104 Y CODIGO ASME BPVC S IX  
7.1.1 Variables del procedimiento estándar API 1104  Ed. 2013 
De acuerdo al Estándar API 1104 edición 21 septiembre de 2013. Numeral 5.1 y 
5.2. Es la sección aplicable para la calificación del procedimiento de soldadura 
usando proceso de soldadura manual y proceso de soldadura semiautomático con 
adición de metal de aporte.  
Antes de empezar cualquier soldadura de producción, una detallada especificación 
del procedimiento de soldadura debe ser establecida y calificada para demostrar 
que las uniones soldadas cuentan con adecuadas propiedades mecánicas (tales 
como resistencia, ductilidad y dureza) y solidez son dadas por el procedimiento. La 
calidad de la unión soldada será determinada por ensayos destructivos. Estos 
procedimientos deben ser respetados excepto cuando un cambio este 
específicamente autorizado por la empresa, según lo dispuesto en el numeral 5.4. 
Los detalles de la calificación del procedimiento deben ser registrados. Y en este 
registro se deben mostrar los resultados completos de las pruebas de calificación. 
La especificación del procedimiento de soldadura (WPS). Incluye la información 
especificada en API 1104 Ed 21. 2013 numeral 5.3 
Las variables esénciales dentro de la especificación del procedimiento de soldadura 
se listan en el numeral 5.4 del estándar donde se indica claramente que el 
procedimiento de soldadura será reestablecido a una nueva especificación del 
procedimiento de soldadura y debe ser completamente recalificado cuando una de 
las variables esenciales listadas en numeral 5.4.2 sufran un cambio. Los cambios 
que no estén listados en 5.4.2 se pueden hacer en el procedimiento, sin necesidad 
de recalificación, siempre que la especificación del procedimiento de soldadura este 
revisada para mostrar los cambios.  
De acuerdo al estándar API 1104 Ed 21, Septiembre de 2013 numeral 5.3.2 se lista 
la información que debe ser especificada dentro del WPS; y en el numeral 5.4.2 las 
variables esenciales del procedimiento que requieren de recalificación de ser 
cambiadas. 
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A continuación se lista en las variables que se deben contener dentro de una WPS 
tanto esenciales como no esenciales 
Tabla 1. Variables esenciales y no esenciales estándar API 1104 Ed. 21 2013. 
ESTÁNDAR API 1104 EDICIÓN 21 SEPTIEMBRE 2013 
NUMERAL 
VARIABLE  ESENCIAL 
NO 
ESENCIAL 
5.3.2.1 PROCESO  5.4.2.1   
5.3.2.2 MATERIALES 5.4.2.2   
5.3.2.3 DIÁMETRO    X 
5.3.2.3 ESPESOR DE PARED 5.4.2.5   
5.3.2.4 DISEÑO DE JUNTA 5.4.2.3   
5.3.2.5 METAL DE APORTE  5.4.2.6   
5.3.2.5 FUNDENTE Y NUMERO DE CAPAS   X 
5.3.2.6 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 5.4.2.7   
5.3.2.7 CARACTERÍSTICAS DE LLAMA   X 
5.3.2.8 POSICIÓN 5.4.2.4   
5.3.2.9 PROGRESIÓN DE SOLDEO 5.4.2.9   
5.3.2.10 TIEMPO ENTRE PASES 5.4.2.8   
5.3.2.11 
TIPO Y REMOCIÓN DE 
ALINEADORES 
  X 
5.3.2.12 LIMPIEZA    X 
5.3.2.13 
PRECALENTAMIENTO Y 
TRATAMIENTO TÉRMICO POST 
SOLDADURA (PWHT) 
5.4.2.13 -  
5.4.2.14 
  
5.3.2.14 
GAS DE PROTECCIÓN Y RATA DE 
FLUJO 
5.4.2.10   
5.3.2.15 FUNDENTE  5.4.2.11   
5.3.2.16 VELOCIDAD DE AVANCE 5.4.2.12   
5.3.2.17 
MÉTODO DE ENFRIAMIENTO 
POST SOLDADURA 
  X 
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7.1.2 Variables del procedimiento código ASME BPVC S IX Ed. 2013. 
 
De acuerdo al código ASME BPVC S IX Ed. 2013; parte QW Articulo I. Numeral 
QW-100. Calificación del procedimiento de soldadura. Las reglas de esta parte 
aplican para la preparación de la especificación del procedimiento de soldadura 
(WPS) y las calificaciones del procedimiento (PQR), soldadores y operarios de 
soldadura (WPQ). Para todos los procesos de soldaduras manuales y mecanizadas 
permitidas en esta parte.  
El código también especifica en los numerales  QW-103.1 y QW-103.2. Que cada 
organización deberá llevar a cabo las pruebas requeridas en esta sección para 
calificar los procedimientos de soldadura utilizados en la construcción de piezas 
soldadas; además cada organización deberá mantener un registro de los resultados 
obtenidos en la calificación del procedimiento de soldadura. 
En el numeral QW-200.1 del código ASME BPVC S IX Ed 2013, Articulo II. Establece 
que cada organización debe elaborar una especificación del procedimiento de 
soldadura el cual debe ser calificado y ser la guía para soldadores y operarios de 
soldadura en la elaboración de juntas soldadas de producción. 
Las variables esenciales, no esenciales y esenciales suplementarias para cada 
proceso de soldadura usado en la especificación del procedimiento de soldadura 
(WPS) se listan en las tablas QW-250 a QW-280; Y estas variables se definen en 
detalle en el artículo IV de la sección IX del código ASME BPVC Ed 2013. 
Un cambio que sea realizado en una variable esencial o esencial suplementaria, 
requiere la recalificación del procedimiento de soldadura en donde un nuevo PQR 
soportara los cambios realizados. 
Los cambios que sean realizados en una o más variables no esenciales no 
requieren de recalificación del procedimiento de soldadura; pero deben ser 
documentados dentro de la WPS. 
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Tabla 2. Variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales código ASME BPVC S IX 
2013. 
TABLA QW-253 VARIABLES DE SOLDADURA PARA ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO (WPS) 
PROCESO SHIELDED METAL-ARC WELDING (SMAW) 
Párrafo 
Resumen de 
Variables 
Esenciales 
Esenciales 
Suplementarias 
No Esenciales 
QW-402                                
Juntas 
0,1 Ø Diseño de ranura     X 
0,4 _  Respaldo     X 
0,10 
Ø Espaciamiento de 
raíz 
    X 
0,11 ± Retenedores     X 
QW-403                         
Metales Base 
0,5 Ø Número de Grupo   X   
0,6 T Limites de Impacto   X   
0,8 Ø T Calificado X     
0,9 Paso t > ½ in (13mm) X     
0,11 Ø No. P calificado X     
QW-404                              
Metales de Aporte 
0,4 Ø Número F X     
0,5 Ø Número A X     
0,6 Ø Diámetro     X 
0,7 
Ø Diámetro > ¼ in. 
(6mm) 
  X   
0,12 Ø Clasificación   X   
0,30 Ø t X     
0,33 Ø Clasificación     X 
QW-405                           
Posiciones 
0,1 + Posición     X 
0,2 Ø Posición   X   
0,3 
Ø ↑↓ Soldadura 
vertical 
    X 
QW-406 Precalentamiento 
0,1 
Disminución > 100º F 
(55ºC) 
X     
0,2 Ø Mant. precalent.     X 
0,3 
Aumento > 100º F 
(55ºC) IP 
  X   
QW-407 PWHT 
0,1 Ø PWHT X     
0,2 
Ø PWHT (Rango 
T&T) 
  X   
0,4 T Límites X     
QW-409 Características 
Eléctricas 
0,1 >  Gasto de calor   X   
0,4 
Ø Corriente o 
polaridad 
  X X 
0,8 Ø Rango I y E     X 
QW-410                        
Técnica 
0,1 Ø Cordón/vaivén     X 
0,5 
Ø Método de 
limpieza 
    X 
0,6 
Ø Método de 
cincelado posterior 
    X 
0,9 
Ø Pase sencillo o 
múltiple 
  X X 
0,25 
Ø Manual o 
Automático 
    X 
0,26 ± Granallado     X 
0,64 
Use para procesos 
térmicos 
X     
Adición > Aumento/mayor que Hacia arriba↑ 
←  
Directo 
 
 
Ø Cambio 
Eliminación < Disminución/menos  Hacia abajo↓ 
→  
inverso 
  
              
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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7.2 VALORES ESTABLECIDOS PARA ELABORACION DEL 
PROCEDIMIENTO 
Según la investigación del estándar API 1104 y del código ASME BPVC SIX y, se 
identifican las variables para cada uno de los casos y se listan e  las tablas 1 y 2. A 
continuación se plantea el procedimiento de soldadura para API 1104 y ASME 
BPVC SIX.  
7.2.2 Valores establecidos para procedimiento API 1104. 
 
7.2.2.1 Proceso API 1104 numeral 5.3.2.1.  
 
El proceso especifico, método de aplicación o combinación de proceso debe ser 
especificado. Para el caso específico de esta monografía se usara el proceso 
manual  Shielded metal arc welding (SMAW). 
 
7.2.2.2 Materiales API 1104 Numeral 5.3.2.2.  
 
Para el desarrollo de esta monografía y en concordancia con la empresa “PMC” 
dentro de sus procesos constructivos, el material base utilizado fue Tubería de acero 
sin costura A-106 Gr-B.  
 
Tabla 3. Especificacion de composicion quimica y propiedades mecanicas acero A-106 Gr-B. 
Composición química para tuberías  
GRADO DEL 
ACERO 
C                  
Max 
Mn                 
Max 
P                 
Max 
S                   
Max 
Si                
Min 
Cr              
Max 
Cu                    
Max 
Mo                      
Max 
Ni                     
Max 
v           
Max 
106 Gr-B 0,25 0,27-0.93 0,035 0,035 0.1 0.4 0.4 0.15 0.4 0.08 
 
Requerimientos de resultados de ensayo de tracción para tuberías  
GRADO DE LA 
TUBERIA 
Mínimo especificado 
esfuerzo de fluencia 
(SMYS)                              
MPa (PSI) 
Mínimo especificado 
esfuerzo de tracción 
(SMTS)                                                                     
MPa (PSI) 
Elongación % en 2” 
A-106 Gr-B 240 (35000) 415 (60000) 30 
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El material  base de acuerdo al numeral 5.4.2.2 corresponde al grupo.  
a) Menor o igual a la del material especificado API 5L Gr X42.  
7.2.2.3 Diámetros y espesor de pared API 1104 numeral 5.3.2.3. 
Tubería de diámetro nominal de 6”, OD 168,3mm x WT 7.11mm SCH-40. 
 
Los rangos de OD diámetro exterior en el cual el procedimiento queda calificado y 
es aplicable de acuerdo al numeral 6.2.2 d). Sería el grupo número 2. 
 
2) diámetro especificado OD desde 2.375 in. (60.3 mm) hasta 12.750 in. (323.9 mm). 
 
 Y espesor de pared en el cual el procedimiento queda calificado y es aplicable  
están dado por el numeral 6.2.2 e). Sería el grupo número 2. 
 
2) espesor de pared de tubería  desde 0.188 in. (4.8 mm) hasta 0.750 in. (19.1 mm). 
 
7.2.2.4 Diseño de juntan API 1104 numeral 5.3.2.4. 
La especificación del procedimiento de soldadura debe incluir un esquema en donde 
se especifique el Angulo del bisel, apertura de raíz, cara de la raíz de acuerdo a API 
1104. Para el diseño de la junta se remite al código de diseño de líneas de 
producción ASME B31.4 Ed.2012, Fig 434.8.6-1 diseño aceptable de juntas 
soldadas de ranura para espesores de pared iguales.   
 
Imagen 5. Diseño de junta aceptable para igual espesor de pared  
 
Fuente: (ASME B31.4, 2012) 
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Teniendo en cuenta que la tubería que se va unir tiene un espesor de pared de 
7.1mm. El diseño de junta que aplica de acuerdo al código de diseño es el de la 
figura 434.8.6-1 (a); el cual consiste en una junta a tope con ranura en V sencilla, 
apertura de raíz 1/16” ± 1/32”, cara de raíz de 1/16” ± 1/32”. A continuación se 
presenta el esquema de la junta y los valores asignados. 
Tabla 4.Diseño de la junta. 
DISEÑO DE LA JUNTA 
Angulo de la ranura (Groove angle) 60° ± 10° 
Angulo del bisel (Bevel angle) 30° ± 5° 
Apertura de raíz (Root opening 1/16" ± 1/32"  
Cara de la raíz (Root face) 1/16" ± 1/32"  
Espesor (thickness) 7.1mm 
Numero de pases 3 
  
 
7.2.2.5 Metales de aporte, fundentes y números de pases API 1104 
numeral 5.3.2.5 
De acuerdo al código de diseño ASME B31.4 Ed.2012  Numeral 434.8.2 la selección 
del material de aporte se hará para que la junta soldada logre un esfuerzo a la 
tensión mayor o igual que el del material base a unir; y basado en el código AWS 
D1.1/D1.1M 2010, Tabla 3.1. Para el proceso SMAW se selecciona el electrodo. 
AWS A5.1 E6010, para al pase de raíz, relleno y presentacion 
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Características sobresalientes del electrodo: es de revestimiento celulósico-sódico, 
para alta penetración y rápida solidificación. Trabaja en todas las posiciones, en 
especial en pases de penetración en juntas sencillas o dobles. Su escoria es de fácil 
remoción. 
El electrodo se seleccionó teniendo en cuenta sus propiedades mecánicas son 
similares a las del metal base que cuenta con una residencia a la tracción de 62 a 
72 Ksi y una fluencia de 52 a 62Ksi. Por otra parte para la selección del electrodo 
también se consideró su disponibilidad en el mercado que es muy alta y de fácil 
obtención además los soldadores están acostumbrados a utilizar este electrodo 
para los trabajos de líneas de flujo, oleoductos, gasoductos y poliductos. 
En el proceso de selección del electrodo también se consultó la tabla 3.1 del código 
AWS D1.1 combinación de metales base y metales de aporte precalificados, la cual 
también proporciona una guía al momento de seleccionar el metal de aporte más 
apropiado para el material base. 
Tabla 5. Propiedades del electrodo E6010. 
ELECTRODO REVESTIDO TIPO CELULOSICO-SODICO 
AWS E6010 AWS A5.1 (ASME SFAA5.1) 
Propiedades Mecánicas 
Resistencia a la Tracción 43.5 - 50.5 Kg/mm2 (62-72 ksi) 
Límite de Fluencia  36.5 - 43.5 Kg/mm2 (52-62 Ksi) 
Elongación  22-33 % 
Resistencia al impacto Charpy en V a -29°C 27-100 Joules  
(Westarco, 2015) 
 
Basado en la información de la tabla 4. Diseño de junta se estima para este tipo de 
unión 3 pases: pase de raíz, relleno y presentación, todos con ele electrodo 
E6010. 
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Tabla 6. Metales base-combinacion de metal de aporte. 
 
Fuente: (AWS D1.1 2010) 
7.2.2.6 Características eléctricas API 1104 Numeral 5.3.2.6 
Para el electrodo a utilizar AWS A5.1 E6010 las caracteristicas electricas 
recomendadas por el fabricante del electrodo se presentan a continuacion. 
 
Tabla 7. Caracteristicas y amperajes recoemndados  
CARACTERISTICAS ELECTRICAS 
DIMENSION AMPERAJES RECOEMNDADOS 
2.4 X 350mm (3/32") 50 - 80 A 
3.2 X 350mm (1/8") 70 - 120 A 
4.0 X 350mm (5/32") 90 - 155 A 
4.8 X 450mm (3/16") 120 - 180 A 
(Westarco, 2015) 
Para este procedimiento se usa E6010 corriente directa electrodo en negativo 
(DCEN) Ø1/8”, amperaje 90-140A y voltaje 22-33V para el pase de raíz y E6010 
Ø5/32”corriente directa electrodo en positivo amperaje 90-140, voltaje 22-33 para 
los pases de relleno y presentación. 
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7.2.2.7 Posición  API 1104 Numeral 5.3.2.8 
Esta también es una variable esencial para el desarrollo de este procedimiento se 
usa una posición fija a 45° ± 5°con respecto al plano horizontal. 
Imagen 6. Inclinación del cupón de prueba según AWS  
 
Fuente AWS D1.1 2010 Figura 4.4 
7.2.2.8 Dirección de la soldadura  API 1104 Numeral 5.3.2.9 
Esta representa una variable esencial en el proceso; para el desarrollo de este 
procedimiento se optó por utilizar, una progresión descendente para todos los 
cordones, por el tipo de electrodo utilizado que es de alta penetración se 
garantizaría la penetración y la fusión completa de la raíz.  
7.2.2.9 Tiempo entre pases  API 1104 Numeral 5.3.2.10 
El tiempo entre pases también constituye una variable esencial  de acuerdo a API 
1104 Numeral 5.4.2.8 que indica que un incremento entre el tiempo entre el final del 
pase de raíz y el inicio del segundo pase representa una variable esencial. Para el 
desarrollo de este procedimiento se opta por un tiempo entre pases de 10 minutos 
máximo entre el primer y el segundo pase y pases subsiguientes. En la calificación 
del procedimiento se tomara el tiempo real entre pases y se ajustara al 
procedimiento. 
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7.2.2.10 Tipo de alineadores  API 1104 Numeral 5.3.2.11 
Para la calificación del procedimiento se usaran alineadores externos, el cual se 
removerá al completar el 50% del pase de raíz. 
7.2.2.11 Limpieza  API 1104 Numeral 5.3.2.12 
Por el tipo de electrodo utilizado E6010 produce una escoria de difícil remoción por 
lo cual, se hará la limpieza con disco abrasivo y grata circular para garantizar la 
remoción de toda la escoria. 
7.2.2.12 Precalentamiento  API 1104 Numeral 5.3.2.13 
Basado en el código API 1104 numeral 5.3.2.13 para precalentamiento se debe 
definir el método, temperatura mínima para iniciar la junta y la mínima temperatura 
ambiente en la cual se requiere precalentamiento se deben especificar. 
Para determinar si la unión soldada requiere precalentamiento nos basamos en el 
código de fabricación de la tubería ASTM A-106. Tabla 1 composición química, la 
tubería a utilizar para la calificación del procedimiento, y en producción es la ASTM 
A-106 Gr-B. La composición química está dada por la tabla 1, en donde nos indica 
los máximos Y mínimos permitidos para cada elemento.  
Para determinar si requiere precalentamiento nos basamos en el espesor del 
material base y en el porcentaje de carbono equivalente, el código nos indica  que 
para tuberías con un porcentaje de carbono mayor a 0,12%, el carbono equivalente 
se determina usando la fórmula de carbono equivalente del instituto internacional 
de la soldadura. 
Imagen 7. Formula cálculo de carbono equivalente según IIW 
 
Fuente API 5L Ed 2013 numeral 9.2.5 
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Ahora el primer paso para determinar si se requiere precalentamiento es el espesor 
del material base en nuestro caso tubería A106 Gr-B 6” SCH-40; que equivale a un 
espesor de pared de 7,1mm. 
Basado en el código ASME BPVC S VIII división 1 Apéndice no mandatorio R, 
numeral R-1 para materiales P-No. 1 Grupo No 1, 2 y 3; con un contenido de 
carbono menor o igual al 0,30% y con espesor menor a 1” (25mm). La temperatura 
mínima de precalentamiento es de 10°C (50°F) El cual aplica al material base 
utilizado para este procedimiento. 
Adicionalmente basado en el código AWS D1.1/D1.1M 2010 tabla 3.2 supernota a; 
nos indica que la temperatura mínima de precalentamiento y entre pases para 
nuestro material base es de 20°C (70°F). 
Al aplicar la fórmula del carbono equivalente nos basamos en el certificado de 
calidad del material base a utilizar en la calificación del procedimiento, la cual arroja 
un porcentaje de carbono equivalente de 0,35%. Con el cual se verifica que el 
material base no requiere mayor temperatura de precalentamiento que la indicada 
por el código ASME BPVC S VIII y el AWS D1.1/D1.1M. Por lo cual se selecciona 
la temperatura de  10°C (50°F). 
7.2.2.13 Velocidad de avance  API 1104 Numeral 5.3.2.16 
La velocidad de avance constituye una variable esencial, para este procedimiento 
se considera una velocidad de avance para el primer pase o pase de raíz de 8 a 16 
in/min, para el resto de pases se considera de 6 a 12in/min, en la prueba se medirá 
el avance y se actualizara la WPS. 
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Tabla 8. Calculo de carbono equivalente.  
CEIIW  LOTE 030002321312 
COLADA 126617 CHECK 1 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,17 0,22 0,97 0,017 0,002 0,06 0,02 0,01 0,006 0,007 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,17 0,16 0,001066667 0,0174 0,35 
COLADA 126617 CHECK 2 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,17 0,21 0,96 0,017 0,002 0,06 0,02 0,01 0,006 0,007 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,17 0,16 0,001066667 0,0174 0,35 
  0,35 
CEIIW  LOTE 030002346791 
COLADA 127091 CHECK 1 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,16 0,21 1 0,02 0,003 0,01 0,02 0,01 0,003 0,003 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,16 0,17 0,000866667 0,0066 0,33 
COLADA 127091 CHECK 2 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,17 0,2 0,99 0,019 0,003 0,04 0,02 0,01 0,003 0,003 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,17 0,17 0,000866667 0,0126 0,35 
  0,34 
CEIIW  LOTE 030002346760 
COLADA 127092 CHECK 1 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,19 0,19 0,99 0,017 0,006 0,04 0,02 0,01 0,009 0,003 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,19 0,17 0,001266667 0,0126 0,37 
COLADA 127092 CHECK 2 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni %CU %V 
0,19 0,18 0,99 0,017 0,006 0,04 0,02 0,01 0,009 0,003 
  
%C %Mn/6 (%Cu+%Ni)/15 (%Cr+%Mo+%V)/5  
0,19 0,17 0,001266667 0,0126 0,37 
  0,37 
  0,35 
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7.2.3 Valores establecidos para procedimiento ASME BPVC SIX. 
 
7.2.3.1 Tipo de junta  ASME BPVC SIX QW-402.  
 
Para el diseño de la junta se remite al código de diseño ASME B31.4 y ASME B31.3, 
Fig 434.8.6-1 y Fig. Diseño aceptable de juntas soldadas de ranura para espesores 
de pared iguales.   
 
Imagen 5. Diseño de junta aceptable para igual espesor de pared  
 
 
 
Fuente: (ASME B31.3 2010) 
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Teniendo en cuenta que la tubería que se va unir tiene un espesor de pared de 
7.1mm. Se selecciona el  diseño de junta de la figura 434.8.6-1 (a); el cual consiste 
en una junta a tope con ranura en V sencilla, apertura de raíz 1/16”-1/8”, cara de 
raíz de 1/16” ± 1/32”. A continuación se presenta el esquema de la junta y los valores 
asignados. 
Tabla 9.Diseño de la junta. 
DISEÑO DE LA JUNTA 
Angulo de la ranura (Groove angle) 60° ± 10° 
Angulo del bisel (Bevel angle) 30° ± 5° 
Apertura de raíz (Root opening 1/16" - 1/8"  
Cara de la raíz (Root face) 1/16" ± 1/32"  
Espesor (thickness) 7.1mm 
Numero de pases 3 
  
 
7.2.3.2 Metal base  ASME BPVC SIX QW-403. 
 
Tubería de diámetro nominal de 6”, OD 168,3mm x WT 7.1mm SCH-40. Que de 
acuerdo con la tabla QW/QB-422, lo clasifica en P-No 1, Group No 1, con 
composición nominal de carbono- manganeso-silicio en forma de tubería soldada y 
sin costura smls. La composición nominal de la tubería al igual que sus propiedades 
mecánicas se puede ver en la tabla 3. De este documento. 
El espesor calificado del procedimiento de acuerdo a QW-403.8 lo remite a la tabla 
QW-451. Para el desarrollo de este procedimiento el espesor está en el rango de 
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1/16" - 3/8" (1,6 - 10), razón por la cual quedaría calificado desde 1/16” (1,6mm) 
hasta máximo 2T. 
Tabla 10. Cantidad de probetas de tension y doblado para juntas de ranura  
LÍMITES DE ESPESORES Y MUESTRAS DE ENSAYOS PARA CALIFICACIÓN DE 
PROCEDIMIENTOS  QW-451,1 
Espesor T del 
cupón de ensayo, 
soldado pulg. 
(mm) 
Rango de espesor T 
de Metal base 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Espesor t del metal de 
soldadura depositado, 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Tipo y Números de ensayos Requeridos 
(Tracción y Doblez Guiado) Nota (2) 
min Max 
Tracción Lado Cara Raíz 
QW-150 QW-160 QW-160 QW-160 
Menor de 1/16" 
(1,5) 
T 2T 2t 2 −-- 2 2 
1/16" - 3/8" (1,6 - 
10) 
1/16" 
(1,5) 
2T 2t 2 Nota (5) 2 2 
Mayor 3/8" pero ˂ 
3/16" 
(5) 
2T 2t 2 Nota (5) 2 2 
3/4" (19) 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 
3/16" 
(5) 
2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 
3/16" 
(5) 
2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
1 1/2" ˂ 6" (150) 
3/16" 
(5) 
8 (200) 
2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Nota 3 
1 1/2" ˂ 6" (150)   
9 (200) 8" (200) Nota 3, cuando 
2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Nota 3 t ≥ 3/4"(19) 
Mayor 6" 
3/16" 
(5) 
1,33T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
7.2.3.3 Metal de aporte  ASME BPVC SIX QW-404. 
 
El metal de aporte constituye una variable esencial los requisitos se listan en el 
numeral QW-404 y el las tablas QW-432 Y QW-442. En donde un cambio en el 
numero F y un cambio en la composición química del metal de soldadura 
constituyen variables esenciales.   
De acuerdo al código de diseño ASME B31.3 Numeral 328.3.1 la selección del 
material de aporte se hará para que la junta soldada logre un esfuerzo a la tensión 
mayor o igual que el del material base a unir; y basado en el código AWS 
D1.1/D1.1M 2010, Tabla 3.1. Para el proceso SMAW se selecciona los electrodos. 
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AWS A5.1 E6010, para al pase de raíz. 
AWS A5.1 E7018 relleno y presentación. 
Características sobresalientes del electrodo E6010: es de revestimiento celulósico-
sódico, para alta penetración y rápida solidificación. Trabaja en todas las posiciones, 
en especial en pases de penetración en juntas sencillas o dobles. Su escoria es de 
fácil remoción, sus propiedades mecánicas se puede observar en la tabla 5.  
Para el electrodo E7018, como características sobresalientes es un electrodo de 
bajo hidrogeno con polvo de hierro, que le permite una adecuada rata de depósito 
y suavidad de arco. Trabaja en todas las posiciones de soldadura, empleándose en 
posición vertical la progresión ascendente. 
Tabla 11. Propiedades del electrodo E7018. 
ELECTRODO REVESTIDO TIPO BAJO CONTENIDO DE HIDROGENO 
AWS E7018 AWS A5.1 (ASME SFAA5.1) 
Propiedades Mecánicas 
Resistencia a la Tracción 49-56 Kg/mm2 (70-80 ksi) 
Límite de Fluencia  41-49 Kg/mm2 (58-70 Ksi)  
Elongación  22-36% mínimo 
Resistencia al impacto Charpy en V a -46°C 100 Joules  
(Westarco, 2015) 
 
Basado en la información de la tabla 4. Diseño de junta se estima para este tipo de 
unión 3 pases: pase de raíz, relleno y presentación. 
7.2.3.4 Posiciones  ASME BPVC SIX QW-405. 
 
Esta no representa una variable esencial para el desarrollo de este procedimiento 
se usa una posición fija a 45° ± 5°  6G de acuerdo al código ASME BPVC SIX  con 
respecto al plano horizontal. 
La progresión que se siguió fue ascendente en todos los cordones, logrando mayor 
facilidad en la penetración de la raíz, menor escoria, mejor uniformidad en el cordón 
debido a que permite un mejor control y una adecuada fusión. 
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Imagen 7. Posiciones de prueba para juntas de ranura en tubería  
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
Imagen 8. Posición de calificación de junta en tubería  
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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7.2.3.5 Precalentamiento  ASME BPVC SIX QW-406. 
 
El código considera una variable esencial una disminución de más de 100°F (55°C) 
en la temperatura de precalentamiento. La temperatura mínima se debe especificar 
en la WPS. Para determinar si la junta requiere precalentamiento se usa el mismo 
criterio descrito en el numeral 8.2.2.12 de este documento con el cual se verifica 
que el material base no requiere mayor temperatura de precalentamiento que la 
indicada por el código ASME BPVC S VIII y el AWS D1.1/D1.1M. Por lo cual se 
selecciona la temperatura de  10°C (50°F). 
7.2.3.6 PWHT  ASME BPVC SIX QW-407. 
 
El código considera una variable esencial. Basado en el código ASME BPVC S VIII 
división 1 Apéndice no mandatorio R, numeral R-1 para materiales P-No. 1 Grupo 
No 1, 2 y 3; con un contenido de carbono menor o igual al 0,30% C y con espesor 
menor a 1” (25mm). La temperatura mínima de precalentamiento es de 10°C (50°F) 
El cual aplica al material base utilizado para este procedimiento. Adicionalmente se 
verifica con la tabla UCS-56, que indica los requerimientos de PWHT para aceros al 
carbono y de baja aleación, con lo cual se concluye que el espesor del material base 
se encuentra por debajo del rango de espesores listados, razón por la cual con el 
precalentamiento indicado en el numeral anterior es suficiente. 
7.2.3.7  Características eléctricas ASME BPVC SIX QW-409. 
 
Se seleccionaron de acuerdo a las recomendaciones del fabricante para los 
electrodos utilizados en el proceso AWS E6010 Y AWS E7018. 
Tabla 12. Amperajes recomendados para electrodos E6010  Y E7018. 
E6010 
DIMENSIONES AMPERAJES RECOMENDADOS 
1/8"  (3.2mm) 70-120 A 
E7018 
DIMENSIONES AMPERAJES RECOMENDADOS 
1/8"  (3.2mm) 70-120 A 
1/8”" (3.2mm) 70-120 A 
Fuente: (WEST ARCO) 
 
La técnica utilizada es en forma continua con una oscilación máxima de 2.5 veces 
el diámetro del electrodo. 
 
 
43 
 
8. PARAMETROS PARA LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO 
8.1 PARAMETROS PARA CALIFICACION DEL PROCEIMIENTO API 1104 
Basados en el estándar API 1104 2013. Numerales 5.6.2, 5.6.3, 5.6.4 y 5.6.5 se 
describen los ensayos requeridos, para la calificación del procedimiento, que son 
tracción, rotura Nick, doblado de cara y de raíz y doblado de lado. El estándar en la 
tabla 2 define el tipo y número de pruebas requeridas para la calificación del 
procedimiento, y la figura 3 define la ubicación de las probetas dentro del cupón de 
prueba para la calificación. 
Tabla 13. Tipo y numero de probetas para calificacion del procedimiento API 1104. 
DIAMETRO EXTERIOR 
DE LA TUBERIA 
NUMERO DE PROBETAS 
IN mm 
ENSAYO 
DE 
TRACCION 
ROTURA 
NICK 
DOBLEZ 
DE RAIZ 
DOBLEZ 
DE 
CARA 
DOBLADO 
DE LADO 
TOTAL 
ESPESOR DE PARED ≤ 0.500 in. (12.7 mm) 
<2.375 <60.3 0 b 2 2 0 0 4a 
2.375 to 
4.500 
60.3 to 
114.3 
0 b 2 2 0 0 4 
>4.500 to 
12.750 
>114.3 to 
323.9 
2 2 2 2 0 8 
>12.750 >323.9 4 4 4 4 0 16 
ESPESOR DE PARED  > 0.500 in. (12.7 mm) 
≤4.500 ≤114.3 0b 2 0 0 2 4 
>4.500 to 
12.750 
>114.3 to 
323.9 
2 2 0 0 4 8 
>12.750 >323.9 4 4 0 0 8 16 
a) Una ruptura nick y un espécimen de curvatura de la raíz se toman de cada una de las dos soldaduras de 
prueba, o para la tubería inferior o igual a 1.315 pulg. (33.4 mm) en de diámetro, se toma una sola sección 
completa resistencia a la tracción de la muestra. 
b) Para materiales con SMYS de mayor que el material especificado como API 5L X42 grado, un 
mínimo de un ensayo de tracción se requiere. 
API 1104, Ed 2013 
Del estándar se determina que para la calificación del procedimiento se requieren 
de 8 probetas,  2 de tracción, 2 de rotura Nick y 2 de doblado de raíz y 2 de 
doblado de cara. La ubicación de las probetas del ensayo se verifica de la figura 3. 
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Imagen 9. Localización de probetas para calificación de procedimiento en juntas de ranura  
 
Fuente: (API 1104, 2013) 
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La probeta para el ensayo de tensión se especifica en la figura 4 del estándar API 
1104. 
Imagen 10. Probetas ensayo de tensión  
 
Fuente: (API, 2013) 
 
Para el ensayo de rotura nick la probeta se especifica en la figura 5. 
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Imagen 11. Probetas para ensayo de rotura Nick 
 
 
La probeta para el doblado de cara y de raíz se especifica en la figura 7. 
Imagen 12. Probeta para ensayo de doblado 
 
Fuente: (API 1104, 2013) 
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8.2 PARAMETROS PARA CALIFICACION DEL PROCEIMIENTO ASME BPVC 
SIX 
En el caso del procedimiento bajo código ASME BPVC SIX, se referencia al numeral 
QW-202 Y la tabla  QW-451.1. 
Tabla 14. Tipo y numero de probetas para calificacion del procedimiento ASME BPVC. 
LÍMITES DE ESPESORES Y MUESTRAS DE ENSAYOS PARA CALIFICACIÓN DE 
PROCEDIMIENTOS  QW-451,1 
Espesor T del 
cupón de ensayo, 
soldado pulg. 
(mm) 
Rango de espesor T 
de Metal base 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Espesor t del metal de 
soldadura depositado, 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Tipo y Números de ensayos Requeridos 
(Tracción y Doblez Guiado) Nota (2) 
min max 
Tracción Lado Cara Raíz 
QW-150 QW-160 QW-160 QW-160 
Menor de 1/16" 
(1,5) 
T 2T 2t 2 −-- 2 2 
1/16" - 3/8" (1,6 - 
10) 
1/16" 
(1,5) 
2T 2t 2 Nota (5) 2 2 
Mayor 3/8" pero ˂ 
3/16" 
(5) 
2T 2t 2 Nota (5) 2 2 
3/4" (19) 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 
3/16" 
(5) 
2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
3/4" ˂ 1 1/2" (38) 
3/16" 
(5) 
2T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
1 1/2" ˂ 6" (150) 
3/16" 
(5) 
8 (200) 
2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Nota 3 
1 1/2" ˂ 6" (150)   
9 (200) 8" (200) Nota 3, cuando 
2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Nota 3 t ≥ 3/4"(19) 
Mayor 6" 
3/16" 
(5) 
1,33T 2t cuando t ˂ 3/4" (19) 2 (Nota4) 4 −-- −-- 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
De acuerdo a la tabla adjunta se determina que para la calificación del 
procedimiento se requieren 6 probetas, 2 probetas de tensión, 2 de doblado de cara 
y 2 de doblado de raíz. 
Para el ensayo de tensión el código ASME BPVC SIX en la figura QW-462.1(a), 
especifica el tipo y las dimensiones de la  probeta. 
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Imagen 13. Probeta para ensayo de tensión  
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
Para las probetas de doblado de lado el código la especifica en la figura QW-462.2 
Imagen 14. Probeta para ensayo de doblado de lado 
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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El código establece el doblado de cara y de raíz se especifica en la figura QW-462.3 
Imagen 15. Probeta para ensayo de doblado cara y raíz  
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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9. DESARROLLO DE LA PRUEBA PARA CALIFICAR EL 
PROCEDIMIIENTO 
La prueba se realizó basados en WPS ASME BPVC SIX. Propuesto para la 
calificación del procedimiento, en la cual se soldó un cupón de prueba de Ø6” SCH-
40, material ASTM/ASME SA-106 Gr-B. Se les realizo la preparación de la ranura 
en V sencilla de acuerdo al procedimiento. 
Se usó para la calificación del procedimiento el material A-106 GrB, el código ASME 
BPVC SIX, en la tabla QW/QB 422 se encuentran clasificados los materiales de 
acuerdo a su especificación mínima a la resistencia a la tensión, grupo y numero P, 
en la cual si se cambia equivale a una variable esencial y por lo tanto habría que 
recalificar el procedimiento de acuerdo al numeral QW-403.2. Por lo que realizar la 
calificación en A-106 Gr-B queda también calificado el procedimiento para soldar 
materiales del mismo número P. 
La calificación del procedimiento se realizó en un cupón de prueba de 6” de diámetro 
SCH-40, el código ASME BPVC SIX, numeral QW-403.8 un cambio en el espesor 
del material base constituye una variable esencial más allá del rango calificado en 
la tabla QW-451-1, al calificar en un cupón de prueba de 6” SCH-40 (7.1mm de 
espesor de pared) cubre desde 1.5mm hasta 14mm y todos los diámetros. A 
continuación se presentan las tablas respectivas. 
 
Tabla 15. Variables de soldadiura para especificacion del procedimiento. 
TABLA QW-253 VARIABLES DE SOLDADURA PARA ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO (WPS) 
PROCESO SHIELDED METAL-ARC WELDING (SMAW) 
Párrafo Resumen de Variables Esenciales 
Esenciales 
Suplementarias 
No 
Esenciales 
QW-403                         
Metales Base 
0,5 Ø Número de Grupo   X   
0,6 T Limites de Impacto   X   
0,8 Ø T Calificado X     
0,9 Paso t > ½ in (13mm) X     
0,11 Ø No. P calificado X     
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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Tabla 16. Tabla QW/QB-422 agrupacion de metales base para calificacion. 
 
 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
Tabla 17. Rango de espesores calificados. 
LÍMITES DE ESPESORES Y MUESTRAS DE ENSAYOS PARA CALIFICACIÓN DE 
PROCEDIMIENTOS  QW-451,1 
Espesor T del 
cupón de ensayo, 
soldado pulg. (mm) 
Rango de 
espesor T de 
Metal base 
calificado, 
pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Espesor t del metal de 
soldadura depositado, 
calificado, pulg (mm) 
(Nota 1 y 2) 
Tipo y Números de ensayos Requeridos 
(Tracción y Doblez Guiado) Nota (2) 
min max 
Tracción Lado Cara Raíz 
QW-150 QW-160 QW-160 QW-160 
Menor de 1/16" (1,5) T 2T 2t 2 −-- 2 2 
1/16" - 3/8" (1,6 - 10) 
1/16" 
(1,5) 
2T 2t 2 Nota (5) 2 2 
Fuente: (ASME BPVC SIX, 2013) 
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Continuando con la calificación del procedimiento ASME BPVC SIX se realizó la 
respectiva preparación de los equipos de soldadura, herramientas menores, 
consumibles entre otros para la realización de la respectiva calificación.  
La posición de la calificación para el procedimiento bajo código ASME BPVC SIX. 
Fue de 6G, se realizó pase de raíz, relleno y presentación, con proceso SMAW. 
El pase de raíz se realizó con E6010 1/8”, progresión ascendente corriente directa 
electrodo en positivo rango de amperaje de 70-120, voltaje 20-35 y velocidad de 
avance de 3-7 PPM, la limpieza se realizó con disco abrasivo. 
Para los pases de relleno y presentación se realizó con E7018 1/8” progresión 
ascendente corriente directa electrodo en positivo rango de amperaje de 70-120, 
voltaje 20-35 y velocidad de avance de 3-7 PPM, la limpieza se realizó con grata 
circular.  
Al terminar el proceso de soldeo se le realizo la respectiva inspección visual la cual 
fue satisfactoria y se procedió con la parte de ensayos mecánicos cuyos resultados 
se muestran en el siguiente capitulo. 
Para la calificación del procedimiento de API 1104 se tomó de base el WPS 
propuesto, se realizó la prueba en un cupón de prueba de Ø6” SCH-40, material 
ASTM/ASME SA-106 Gr-B. Se les realizo la preparación de la ranura en V sencilla 
de acuerdo al procedimiento. 
Se usó para la calificación del procedimiento el material A-106 GrB, el código API 
1104 los materiales están agrupados de acuerdo a su punto de fluencia, en el 
numeral 5.4.2.2 muestra que es una variable esencial el estándar API 1104 los 
clasifica en tres grupos. 
a) de resistencia a la fluencia mínima especificada menor o igual a 290 MPa 
(42 000 psi);    
b) de resistencia a la fluencia mínima especificada mayor que 290 MPa (42.000 
psi), pero menor que 448 MPa (65 000 psi). 
c) Para materiales con especificación mínima de resistencia a la fluencia igual 
o mayor a 448 MPa (65 000 psi), cada grado debe recibir un ensayo de 
calificación separado. 
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El material base A-106 Gr-B pertenece al grupo A menor o igual a Resistencia a la 
Fluencia de 42000 psi  razón por la cual este procedimiento al ser calificado en  A-
106 Gr-B sirve también para soldar materiales con una resistencia a la fluencia 
menor o igual a 42000 PSI. 
 
La calificación del procedimiento se realizó en un cupón de prueba de 6” de diámetro 
SCH-40, el estándar API 1104 en el numeral 5.3.2.3 lo cataloga como variable y el 
numeral 6.2.2d lo cataloga como variable esencial en la calificación de soldadores 
el cambio de un grupo de diámetro exterior a otro, el estándar los clasifica en tres 
grupos. 
 
1) Diámetro exterior menor o igual a 2.375” (60.3mm). 
2) Diámetro exterior de 2.375” hasta 12.75” (323.9) 
3) Mayor o igual que 12.75” 
 
Al calificar el procedimiento en un cupón de prueba de 6” de diámetro, queda 
catalogado en el grupo número 2 que cubre los rangos de 2.375” hasta 12.75”. 
El numeral 5.4.2.5 e también establece como variable esencial un cambio de 
espesor de pared de un grupo a otro y el numeral 6.2.2e lo cataloga como variable 
esencial para la calificación de soldadores y los clasifica en tres grupos. 
1) Espesor de pared de tubería menor a 0.188” (4.8mm) 
2) Espesor de pared de tubería de 0.188” (4.8mm) a 0.75” (19.1mm) 
3) Espesor de pared de tubería mayor a 0.75” (19.1mm) 
Al calificar el procedimiento en un cupón de prueba de 6” SCH-40 espesor de pared 
de 7mm, queda clasificado en el grupo número 2. 
Tabla 18. Variables esenciales. 
ESTÁNDAR API 1104 EDICIÓN 21 SEPTIEMBRE 2013 
NUMERAL VARIABLE  ESENCIAL NO ESENCIAL 
5.3.2.1 PROCESO  5.4.2.1   
5.3.2.2 MATERIALES 5.4.2.2   
5.3.2.3 DIÁMETRO    X 
5.3.2.3 ESPESOR DE PARED 5.4.2.5   
Fuente: (APÍ 1104, 2013) 
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Al igual que en el anterior cupón de prueba se  realizó la respectiva preparación de 
equipos, herramientas menores y consumibles. 
La posición de la calificación para el procedimiento bajo estándar API 1104 versión 
2013. Fue de 45°±5°, se realizó pase de raíz, relleno y presentación, con proceso 
SMAW. 
El pase de raíz se realizó con E6010 1/8”, progresión descendente corriente directa 
electrodo en positivo rango de amperaje de 90-140, voltaje 22-33 y velocidad de 
avance de 8-16 PPM, la limpieza se realizó con disco abrasivo. 
Para los pases de relleno y presentación se realizó con E6010 5/32” progresión 
descendente corriente directa electrodo en positivo rango de amperaje de 90-140, 
voltaje 22-33 y velocidad de avance de 6-12 PPM, la limpieza se realizó con disco 
abrasivo.  
Al terminar el proceso de soldeo se le realizo la respectiva inspección visual la cual 
fue satisfactoria y se procedió con la parte de ensayos mecánicos cuyos resultados 
se muestran en el siguiente capítulo y anexo. 
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10. RESULTADOS 
El informe de resultados arrojado por el laboratorio de control calidad y montajes se 
determinó la validez de los procedimientos propuestos en el orden del informe de 
laboratorio el primer procedimiento fue el elaborado bajo código ASME BPVC SIX, 
al cual se le realizo la respectiva inspección visual durante el proceso de soldeo. 
Aprobada la inspección visual se procedió a realizar los ensayos de laboratorio. El 
primer ensayo realizado fue el ensayo de tracción el cual se realizó en dos probetas 
como lo indica el código ambas rompieron por el material base presentando una 
resistencia ultima a la tensión de 703433,28 PSI y 67007,41 PSI. Ambas por encima 
del mínimo esfuerzo de tracción del material (60000PSI), ambas probetas cumplen 
con lo establecido por el código de acuerdo al numeral QW-153.1. 
El siguiente ensayo realizado fue de doblez guiados se realizaron cuatro dobleces 
guiados dos de cara y dos de raíz, las primeras tres probetas pasaron la prueba sin 
mostrar defectos en la cuarta probeta presento un defecto de 1,5mm, que de 
acuerdo a lo establecido por el código en su numeral QW-163, dicho defecto se 
encuentra dentro del rango establecido por el código. 
Luego de realizar las pruebas de laboratorio se concluye que el procedimiento es 
aceptado y se emite el respectivo PQR, el cual se muestra a continuación. 
El la calificación del procedimiento se realizó con el material A-106 GrB y se 
realizaron las siguientes modificaciones al WPS, al calificar en este material base y 
como se expuso en el capítulo anterior también el procedimiento es válido para 
soldar aceros del  mismo número P, el espesor calificado es de 1.5mm hasta 14mm. 
En el numeral QW-406, se ajustó la temperatura entre pases a 500°F Max y de 
mantener la temperatura mínima de precalentamiento hasta terminar la soldadura 
de la junta. 
En el numeral QW-409 se evidencio en la calificación del procedimiento que utilizar 
electrodos E7018 1/8” para los pases de relleno y presentación es viable y 
mostraron un buen desempeño, para el pase de raíz con E6010 se trabajó con un 
amperaje en un rango de 70 – 120, voltaje de 20-35 y una velocidad de avance entre 
3”-7” en progresión ascendente; para los pases de relleno y presentación el 
amperaje de 70-120, voltaje de 20-35 y velocidad de avance de 3”-7”. 
Los cambios anteriormente mencionados se realizaron de acuerdo a las medidas 
tomadas al momento de calificar el procedimiento y los rangos mostraron las 
variaciones descritas por el tema de la progresión, la inclinación del cupón de 
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prueba y teniendo en cuenta los cambios que se hace cuando inicia la junta desde 
la parte baja del cupón hasta la parte superior del mismo. 
Se recomienda tener especial cuidado en la limpieza antes del pase de relleno ya 
que este electrodo E6010 presenta una escoria bastante dura que requiere su 
eliminación con pulidora. Para los pases de relleno y presentación con el electrodo 
E7018 se recomienda tener cuidado con su aplicación ya que se requiere que el 
soldador posea habilidad, la escoria que presenta es de fácil remoción con grata 
circular, y presenta una muy buena calidad radiográfica.  
Para el caso del numeral QW-410 de técnica durante la ejecución de la prueba se 
determinó que la oscilación máxima es de 2.5 veces el diámetro del electrodo, ya 
que el soldador mostro mejor manejo del electrodo, buena técnica y un tiempo de 
ejecución de la junta bueno teniendo en cuenta que todos los pases son en vertical 
ascendente.  
Con respecto al procedimiento API presenta un menor tiempo de ejecución de la 
junta ya que en todos los pases se utiliza una progresión vertical descendente. 
El procedimiento propuesto bajo estándar API 1104, ED 2013. Fue el segundo en 
ser sometido a los ensayos de laboratorio se realizó la respectiva inspección visual 
durante el soldeo del cupón de prueba una vez paso esa inspección se procedió a 
realizar los ensayos de laboratorio. El primer ensayo realizado fue el de tracción el 
cual se le realizo a dos probetas las cuales arrojaron los siguientes resultados 
75709,67PSI Y 73099,00PSI. De acuerdo a lo establecido por el estándar API 1104, 
numeral 5.6.2.3 las probetas cumplen con lo establecido teniendo en cuenta que el 
material base tiene un mínimo especificado esfuerzo de tracción de (60000PSI),  
El siguiente ensayo realizado fue el de la prueba de sanidad (rotura Nick), el cual 
se realizó en dos probetas, ninguna de las dos probetas presento discontinuidades 
durante el ensayo por lo cual de acuerdo a lo establecido por el estándar API 1104 
numeral 5.6.3.3 ambas pasaron la prueba. 
El tercer ensayo realizado fue el de doblez guiado, el cual se le realizo a cuatro 
probetas dos de cara y dos de raíz; en donde tres probetas no presentaron 
discontinuidades y una probeta de doblez de cara presento una discontinuidad de 
2,4mm que de acuerdo al estándar API 1104 numeral 5.6.4.3 se encuentra dentro 
de lo permitido. A continuación se presenta el informe de laboratorio de las pruebas 
realizadas. 
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Dentro de la calificación del procedimiento bajo estándar API 1104, numeral 5.3.2.2 
al material A-106Gr-B el cual permite de acuerdo al estándar como se mencionó en 
el capítulo anterior realizar juntas en materiales con una resistencia a la fluencia 
menor o igual a 42000PSI. 
El diámetro calificado fue en 6” SCH-40 el cual abarca los rangos de diámetro 
exterior de 2.375” hasta 12.75” con un rango de espesor de pared de 0.1875” hasta 
0.75”. 
Para el numera 5.3.2.6 de características  eléctricas para el pase de raíz se usó un 
amperaje de 90-140, voltaje 22-33 y velocidad de avance 8”-16” con corriente 
directa electrodo en positivo. También se evidencio en la  prueba de calificación que 
para los pases de relleno y presentación usar un electrodo E-6010, de diámetro de 
5/32” es viable y muestra un buen desempeño al igual que  un tiempo de ejecución 
de la junta bueno trabajando en un rango de amperaje de 90.140, voltaje 22-33 y 
velocidad de avance 6”-12” 
También cabe resaltar que los electrodos utilizados y la posición permite una buena 
velocidad de avance, buena penetración, lo cual se traduce en un rendimiento en 
las juntas de producción. 
Se debe tener especial cuidado con la limpieza entre cada pase ya que la escoria 
es de difícil remoción, y respetando lo establecido en el procedimiento. 
Con los ajustes mencionados se realizó las correcciones a los WPS, los cuales se 
muestran a continuación junto con los respectivos informes de la empresa 
encargada de realizar la calificación Quality Welding, con la respectiva firma del 
inspector CWI que avala el procedimiento para los fines establecidos para esta 
monografía. 
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CLASE DIAMETRO POLARIDAD AMPERAJE
4 4
RATA DE FLUJO
N/A
N/A
N/AN/A
PROTECCION
BACKING
ARRASTRE
N/A
N/A
N/A
N/A
3
MATERIAL DE 
RESPALDO: N/A
ESPECIFICACION: SA-106 (O Similares) GRADO:
OTROS:
QW 406.  PRECALENTAMIENTO
TEMPERATURA ENTRE PASES: 500°F  Max
MANTENER PRECALENTAMIENTO:
HASTA TERMINAR LA  SOLDADURA
CLASE DE FUNDENTE DEL 
ELECTRODO
Celulósico Bajo hidrogeno
Bajo 
hidrogeno
A. NUMERO 1 1 1
ESPESOR DEPOSITADO 2mm Aprox. 2mm Aprox. 2mm Aprox.
F. NUMERO
PROCESO DE SOLDADURA: Shielded metal arc welding (SMAW) TIPO:
SI : NO: X
PLATINA: XTUBERIA
MANUAL
QW 402.  JUNTA
TENSILE STRENGTH: 60000 PSITENSILE STRENGTH: 60000 PSI
11 No GRUPO:
A
BESPECIFICACION: SA-106 (O Similares) GRADO:A
A No P:
No P:
1
DISENO                                  
DE LA JUNTA: Junta a tope Ver Esquema
TIPO DE BISEL:
Ranura en V sencilla
PLATINA DE 
RESPALDO:
0WELDING PROCEDURE SPECIFICATION  WPS
COMPAÑIA
REVISION
PQR N 1
FECHA 27/02/2015
WPS No: CODIGO APLICABLE: ASME S.IX1
FIRMA
NOMBRE ING. DIEGO GARCIA PACHECO
METODO DE LIMPIEZA 
INICIAL Y ENTRE PASES:
Con disco abrasivo para el pase de fondeo y grata circular para el resto de los 
pases
ELECTRODO SENSILLO 
O MULTIPLE:
Sencillo
ELABORO REVISO APROBO
OSCILACION MAXIMA:
Maximo 2.5 veces el diametro 
del electrodo
TAMANO DE LA 
BOQUILLA:
N/A
ASCENDENTE
Ambos
TIPO DE CORDON (RECTO U 
OSCILADO)
3 SMAW E 7018 1/8" CD - EP 70 - 120 20 - 35 3" - 7"
QW 410.  TECNICA
20 - 35 3" - 7" ASCENDENTE
2 SMAW E 7018 1/8" CD - EP 70 - 120 20 - 35
1 SMAW E6010 1/8" CD - EP 70 - 120
3" - 7" ASCENDENTE
RATA DE ENFRIAMIENTO:
N/A
QW 409. CARACTERISTICAS ELECTRICAS
PASE No PROCESO
MATERIAL DE APORTE CORRIENTE
RANGO DE VOLTAJE
VELOCIDAD DE AVANCE 
(in/min)
PROGRECION
5,1 5,1 5,1
CLASIFICACION AWS No E 6010
RANGO DE ESPESORES: 1.5mm HASTA 14mm
QW 403. METAL BASE
QW 404.  METAL DE APORTE
SMAW SMAW SMAW
RANGO DE DIEMETROS DE TUBERIA A 
USAR:
Todos
OTROS:
No GRUPO: 1
Pases mayores a 1/2" no estan pemitidos
B
RATA DE CALENTAMIENTO:
N/A
RANGO DE TIEMPO:
N/A
QW 407.  TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
RANGO DE TEMPERATURA:
PROGRECION DE LA 
SOLDADURA:
Ascendente 
QW 405.  POSICIONES
N/A
N/A
QW 408. GAS
MEZCLA GAS 
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO: 10 °C - 59°F
POSICION DEL FILETE:
TODAS
POSICION DE LA RANURA: 6G
E 7018 E 7018
ESPECIFICACION No (SFA)
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SOLDADURA DE: 
 ≤42000 PSI
SCH:     
CLASE DIAMETRO POLARIDAD AMPERAJE
ELABORO 
CARGO 
FECHA
DC (+) 6010  5/32" (2do Pase y demas)DC (-) para E 6010 1/8" (1er Pase)CARACTERISTICAS ELECTRICAS  
5.3.2.9 DIRECCION DE SOLDEO:
Con disco abrasivo y grata circular para el pase de fondeo y el resto de pases5.3.2.12 LIMPIEZA 
Posicion fija a 45° ± 5° con respecto al plano horizontal5.3.2.8 POSICION:
FECHA: FEBRERO 13 de 2014
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA No:
REMOCION DE ALINEADORES 
COMPLETAR 50% DEL 
CORDON DE RAIZ
Vertical Descendente en todos los pases
5.3.2.4 DISEÑO DE JUNTA:
0.1875" HASTA 0.75"ESPESOR DE PARED: 2.375" HASTA 12.75"
YIELD STRENGTH:   SA-106 Gr-B 5.3.2.2 MATERIAL:
Shielded metal arc welding (SMAW)5.3.2.1 PROCESO:
3NUMERO DE PASES :
E 6010  1/8" 
E 6010  5/32"
A5.1 5.3.2.5 METAL DE APORTE:
5.3.2.10 TIEMPO  MAXIMO ENTRE 10 Minutos ENTRE LA TERMINACION DEL PRIMERO Y COMIENSO DEL SEGUNDO PASE
2
APROBO:
FIRMA
SMAW1 E6010 1/8" DC - EN
SMAW 6" a 12"22 - 33
90 - 140 22  - 33 6" a 12"
90 - 140
INGENIERO MECANICO
26 DE SEPTIEMBRE DE 2014
DIEGO ERNESTO GARCIA PACHECO REVISO :
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION  WPS
API 1104 TWENTY-FIRST EDITION, SEPTEMBER 2013REFERENCIA :
TUBERIADIEGO ERNESTO GARCIA PACHECOPOR:
SECUENCIA DE SOLDADURA
5.3.2.4 ESQUEMA DE LA JUNTA 
DIAMETRO EXTERIOR
6" 405.3.2.3 DIAMETRO:
JUNTA A TOPE RANURA EN V SENCILLA (VER ESQUEMA)
5.3.2.13 PRECALENTAMIENTO: /PWHT: 10°C min
N.A.FUNDENTE DE RESPALDO:
ALINEADOR EXTERNO5.3.2.11 TIPO DE ALINEADORES:
90 - 140 DESCEND.3 E6010 5/32" DC - EP
MATERIAL DE APORTE CORRIENTE
DESCEND.2 SMAW E6010 5/32" DC - EP
TIPO:
N/A
DESCEND.
5.3.2.6 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
PASE No
VELOCIDAD 
DE AVANCE 
(in/min)
8" a 16"
PROGRECIONPROCESO
RANGO DE 
VOLTAJE
22 - 33
XTUBERIA
TIPO DE BISEL:
Ranura en V sencilla
PLATINA DE RESPALDO:
SI : NO: X
PLATINA:
DISENO                                  
DE LA JUNTA: Junta a tope Ver Esquema
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11. CONCLUSIONES 
 Procedimientos ASME BPVC SIX y API 1104, son aprobados ya que cumplen 
con todo lo establecido por ambos códigos. 
 Ambos procedimientos son aplicables a los trabajos establecidos en el 
desarrollo de esta monografía. 
 Dentro de la calificación del procedimiento API 1104, se probó que se puede 
utilizar electrodos de 5/32” para los pases de relleno y presentación. 
 Para el pase de raíz en el procediendo de API 1104 se concluye que es mejor 
utilizar el electrodo con corriente directa electrodo en negativo ya que se 
evidencio un mejor desempeño con esta condición. 
 Para el procedimiento de bajo ASME BPVC SIX, no presento mayores 
cambios respecto a lo establecido inicialmente, de acuerdo a lo mostrado en 
el capítulo anterior. 
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12. RECOMENDACIONES 
 Seguir el procedimiento como ha quedado establecido antes de iniciar, 
cualquier trabajo de soldadura. 
 Asegurarse de capacitar al personal involucrado en las actividades de 
soldadura como lo son soldadores, ayudantes, ingenieros y supervisores 
para que sigan los procedimientos establecidos. 
 Calificar a los soldadores que ingresen bajo los procedimientos establecidos 
antes de iniciar cualquier obra. 
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